The Relationship of Stream water Chemistry and Air Borne Salts by 井上 奉生
河川源流部の水質と空中塩分との関係
著者 井上 奉生
出版者 法政大学教養部
雑誌名 法政大学教養部紀要. 自然科学編
巻 68
ページ 11-28
発行年 1989-01
URL http://hdl.handle.net/10114/4265
]１ 
法政大学教養部紀要
NDL６８，１９８９ 
河川源流部の水質と空中塩分との関係
井上奉生
１．目的
大気中には，気体成分の他に様々な微粒子状物質が浮遊しており’それらは
一般に空中塩分，風送塩あるいはエアロゾル等と呼ばれている。またこの微粒
子状物質は，それ自体直接的に，あるいは降水中に溶け地表に降下し,各種陸
水の成分となる。したがって，空中塩分の降下のあり方はその地域の陸水の水
質を論ずる上で重要な意味をもつことはいうまでもない。
一般的に，河川の水質は，前述した空中塩分をはじめとし，岩石，土壌，温
泉，火山，動．植物による有機物質等の自然的因子と都市活動や各種産業活動
等の人為活動による因子とに大別される。なお空中塩分自体の起源についてゑ
ても海塩に由来するもの，火山噴出物，土壌等の舞いあがったもの等の自然的
因子と石油その他の燃焼産物のような人為的因子が考えられる。これらのうち
河川の中．下流域の水質は都市活動，産業活動等の人為的因子による影響が大
きいと考えられるが，上流域，特に河川源流部では自然的因子あるいは「空中
塩分」の影響が大きいと推定される。
本研究は，比較的人為活動が緩慢と考えられる秋田県北部の米代川水系・阿
仁川支流の小又)'1流域（266,8klii）において空中塩分の降下壁およびその河川
水質に与える影響について若干の考察を行ったものである。
２．調査方法
空中より地表に降下してくる物質を採取するために，細ロのポリエチレン製
ピン（１n用）に直径90,nmのポリエチレン製ロートをゴム栓で結びつけた装置
を使用し，これを一定期間各地点に設置した。採取地点は流域最下流の阿仁前
田から最上流域に位置する士沢までの計'6地点である(図，)。この装置で採取
されたものには雨水そのものの成分と空中塩分が雨水に捕捉されて降下したも
の（rainout，washout）はもちろん，降水が無くとも大気から各種成分が直
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１３ 
接地表に降下したもの（dryfallout）も含まれている。
設置期間は1987年７月22日～８月３日（－部の地点では８月５日および10日
まで）までの期間である。なお装置設置に際しては＿可能な限り樹木のない平
坦地を選定した。これは樹木との衡突および葉等による除去効果が大きいと考
えられるからである（菅原・半谷：1950，後藤：1966)。また地表からのはね
返りが無いように地表約Ｌ５ｍ以上の高さに設置した。
分析項目は雨水の主成分であり,かつ循環塩と考えられるＣ`-をはじめＮａ+，
Ｋ+，Ｃａ2+，Mg2+およびSO42-の６項目である。分析法は次のとおりである。
Ｃ’一：チオシアン酸第二水銀比色法
Ｎａ+，Ｋ+，Ｃａ2+，Mg2＋：原子吸光分析法
ｓｏ`２－：クロム酸バリウム比色法
河川水質については本川６地点，支)1111地点（他に温泉水等参考地点10地
点）について分析した。支川（沢）では本川合流直前で流量観測等の現地観測
を実施し採水を行った。観測日は，空中塩分採取装置回収日の８月10日に実施
した。分析法は空中塩分と同様である。
３．調査結果
３－１空中塩分の降下量分布
小又川流域内での空中塩分の各成分について，その濃度および各地点におけ
る標高，降水量等を整理し表１に示した。
各成分濃度を承ると,Ｃ０－は0.09～0.72mg／』の間にあり,流域平均は0.36mg
／』である。最大値の0.72mg／』は森吉ダムの値であり他の地点の値と比較し
て注目される。最小値の0.09mg／』は流域最上流部の土沢，六郎沢の値であ
る。SO42-は0.54～2.60哩／』の間にあり，平均1.5mg／ｑとなっている。総
じて柔ろならば下流域の値が大きいが，女木内，森吉山(山荘)両地点の2.60,
2.50mg／、が注目される。Ｎａ+は0.12～0.45mg／｣lで平均0.34mg／Ｌとなって
いるが,下流域にその値は大きく,上流域では小さい。以下，Ｋ+はＴｒ～0.52で
平均0.08,9／』，Ｃａ2+は0.06～0.14で平均0.09mg／』,Mg2+は0.02～0.12で平
均0.07ｍｇ／』となっている。
比較参考として日本各地における降水の平均化学組成を表２に示す。
今回の値をこの平均値と比較して承るとＣ’－，ｓ042-で約33％，Ｎａ+，Ｋ+で
約30％，Ｃａ2+で約10％，Ma2+で約20％となっている。すなわち全項目とも小
さな値となっている。このことは当流域が内陸部に位置していることと関係が
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表１空中塩分定点観測結果
表２日本における降水の平均化学組成
半谷・小倉：水質調査法、丸善（1985）
あるものと考えられる。海岸に近い地域での観測例ではきわめて高濃度の塩分
が出現することが知られている。また，当流域の近接地域には人為的な多壁の
ニアロゾル放出源が少ないことがあげられる。
観測地点 標高
(ｍ〕
採取期１１１１ 降水趾
(ロ）
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１７ 
各地,点における各成分ごとの期間中の降下量，１日当りの降下量の値を表３
に示す。また図２は各成分ごとの等降下量線図である。
各成分の降下量をふると，Ｃ８－は小又川の中・下流域および森吉山側にそれ
ぞれ５k9／城／day前後の降下量をゑる。上流域の六郎沢，土沢等は１k9／団
／day以下と極めて少ない。Ｎａ＋もＣ`-と同様に下流域および森吉山西側斜面
に４～６k9／㎡／dayの降下量を示している。特に森吉山（山荘）の5.99kg／
ｈｉ／dayは注目される値である。上流域では２kg／脳／day以下と少ない。
ｓｏ`2-とＣａ2÷は降下量の違いはあるが１（SO42-：5.61～37.47,Ｃａ2+：0.53～
1.79kg／Idi／day）同じ傾向にあり，森吉山側に多蟄に降下し，小又川上流
域では少ない値を示す。Mg2＋の降下量は0.22～1.80kg／ｋｆ／dayの間にあり
鐙的には少ないが小又川本川の中流谷中部に１kg／Ｍ／day以上の比較的高い
値が承られる。Ｋ+については全体的に微量であり，その地域差は認めがたい
が，中流域の女木内地点では６kg／kli／dayと突出して大きい値を示す。この
女木内地点では他の成分も大きい値を示すことから注目される。
以上各成分の降下量をゑてきたが，総じて各成分とも中・下流域および森吉
山西側斜面に比較的多く降下し，小又)Ⅱ源流域ではその値は小さい傾向をも
つ。
なお，期間中における流域内の各成分の総降下量はＣ８－で，14.01ton,ｓｏ`2-
で58.77ton，Ｎａ+で13.23ton，Ｋ+3.11ton，Ｃａ2＋で３．５０ton，Mg2＋で，２．７２
tonであった。
３－２河川の水質
小又)||流域内の本)''６地点，支川（沢）の出口11地点，湯ノ沢温泉水，温泉
水の流入前の計19地点において水質調査を実施した。観測分析項目は，水温，
電気伝導度，ｐＨ，流量および空中塩分と同様にC3-,ｓ042-,Ｎａ+，Ｋ+，Ｃａ2+，
Mg2+である(表４)。なお比較の意味で全国および東北地方の平均河川水質(表
５）と1976年に実施した当流域内におけるいくつかの観測例を示す(表６)。
一般的に東北地方の河川水質は火山や温泉等の地質的条件の影響を受けて他
の地方の河川よりSO42-やＣ`-が高い値を示すことが多く，それに対してCa2＋
は低いことが知られている。
今回の観測結果ではｓｏ`2-およびC`-とも東北地方平均より低く，Ｃ`-では全
国平均をも下回っている河川も承られる。その他の成分についても同様なこと
がいえる.ただし,湯ノ沢の承が温泉水の流入の影響を受けてＣ’－，Ｎａ+，Ｃａ群
が東北地方平均を若干上回っているにすぎない。温泉水の影響については湯ノ
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沢温泉水流入前の値と流入後の値で各成分力;約２倍の差があることからも理解
できる。温泉水流入前の値は他の支川（沢）の値と近似値である。
1976年９月の値と比較してみると，C9-を除いて両者は比較的近似している
が，Ｃ'~は全地点で1976年値を約1/2以下と下回っている。また，Ｎａ＋でも支
川（連瀬沢，丹瀬沢，桐内沢）の値は低い。このことは流量との関係が大きい
ものと考えられる。すなわち，今回観測された流量値は1976年値に比較して小
表５河川の平均水質（､g／』）
(半谷・小倉：水質調査法、丸善1985）
表６河川水質分析結果（1976.9．井上観測）
Ｃ』 ｓｏ ４ Ｎａ Ｋ Ｃａ Ｍｇ 
東北地方 ７．９ 1７．６ 7.3 1.06 7.7 1.9 
全国平均 ５．８ 1０．６ 6.7 1．１９ ８．８ 1.9 
河ノ1１名
流量
』／beｃ －４ 皿“ Na十mg／』 腰帆 Mｇ ２＋ ､g／』 孵馴 Ｋ＋ ､g／』
太平湖
放水口
平田
(湯ノ沢）
(連瀬沢）
(丹瀬沢）
(桐内沢）
巻渕
(湯ノ沢温泉水）
０３５８７０１ ８１２４２８５ ７５１３１２８ ■０●●●●● ４０００００５ ０７６８４８４２０ ●□●の●の巳ＤＣ４７２５２２４６１ １１１２１１１１２ ５ ３１８５９８５１０ ●●０●●ＤＢ●● ４５５３５５７６８ １ ７ ２ ２７２２４０８４５ ●００，●●Ｃ‐■●● ２１２３２２４２５ １ １ １ ７ ３９９９２１８７７ ０●■●●●●●● １１０１２２１１２ ８８８６６２１７０ ●ＣＤ●●■●Ｃ● ２２２０２３４３２ １ ３ ２ 閲閖｜閲加朗・旧通ｎｓ● ●。●Ｂ●●００ ０１０１１９ 
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又川本川下流部で約3.5倍もあり，支川（沢）ではそれ以上の値を示している。
C0-やＮａ+のような循環塩でほぼ定常的に供給される物質では流量の増加にと
もなって希釈効果が現われるものと推定される。
４．考察
４－１空中塩分の起源について
空中塩分の起源としてａ)海塩に由来するもの，ｂ)火山からの噴出物あるい
は地上のホコリなどが舞いあがったもの，ｃ)石油その他の燃焼産物のような
人為的原因によって生じたもの，などが一般的に考えられる。
わが国は周囲が海洋に面しているため，海塩に由来するものの降下が著しい
と考えられるが，やはり沿岸部と内陸部でのその差は当然あるものと推定され
る。当流域は東北地方の内陸に位砥するため，海塩起源かそれ以外からのもの
かを考慮する必要がある。そこで，両者を見わけるひとつの指標として，各観
測地点の各成分ごとに濃縮定数（海水中のある成分とC9-との当量比に対する
採取試料中のそれとの比）を求めてみた(表７)。参考として1976年９月に実施
した当流域の各地点での値と日本各地における平均濃縮定数を示す(表８)。ま
た図３に当流域における各成分ごとの等濃縮定数値線図を示す。
SO42-の値は最高で63.04,最低で20.61,流域平均30.03でとなっている。
ｓｏ`2-の起源は海塩にも多量に含まれているが，そればかりでなく,人為的に排
出される浮遊ぱい座中の硫黄酸化物や石油燃焼産物が雨水に捕捉されてｓｏ'一
となる結果，濃縮定数が著しく大きくなることもある(井上：1972)。当流域の
ｓｏ`2-は全国平均の29.5に近似する値であるが，本川上流域の士沢(63.04)，六
郎沢(53.34)および森吉山山頂域(50.43)では海塩以外からの供給があったと十
分に考えられる。これに対して1976年時の値は全地点で10以下であり，平均で
も４．９の値である。海塩に由来するものが比較的多量に降下したものと思われ
る。このように空中塩分としてのSO42-の降下量は季節やその時点での気象条
件および発生量の多少等様衛な条件に左右されるものと考えられる。
Ｎａ+の値は0.98～4.04の間にあり，流域平均で1.68である。空中塩分や雨水
の主成分のひとつがＮａＣ０であることから大部分は海塩起源と考えてよさそう
である。しかし，本川上流域の六郎沢等の４以上の値から糸れぱ海塩以外から
の濃縮も考えられる。
Ｃａ2+は7.91～52.77の間にあり，流域平均は11.61である。全国平均の４１．０
からみてもその値は小さく，海塩起源のものも比較的多いと考えられるが，
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表７小又川流域の各地点における濃縮定数
濃縮定数：（Ｍ／Ｃｌ）雨水／（Ｍ／Ｃｌ）海水
海水の当量比：ＳＯ４／Ｃ１＝0.1031
Ｎａ／Ｃｌ＝0.8652 
Ｋ／Ｃｌ＝0.0182 
Ｃａ／Ｃｌ＝0.0379 
Ｍｇ／Ｃｌ＝0.1954 
観測地点 SOi Nａ ＋ Ｋ ＋ Cａ ２＋ Hｇ ２＋ 
ＡＢＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮｏＰ 田渕田沢Ｊ１沢沢滝内沢沢ム湖沢沢線荘前無山ダ森内くく吉瀬木ノ印平郎仁山山士ロ圭口士ロ阿巻根桐森森森丹小女湯大森太六士 ９８９１２３２８８８２２ ７２７４１４１２８２１１ ●●●●●●●●巳●●●躯羽犯訂躯卯羽羽妬如鍋羽 １４４ ６３０ ●の⑤０３３ ２５６ １３９０６９９４８２３８８１４８ ３６１８９１１３０４７３９００８ ●●■■●●●●■ｐ●●●●●● ２１２２１２２１３１１１０１４２ ９ ４ ● ５ ６ ９ ● ２ ３ ４ ９ ■ ４ ５ ９ ４ ● ５ ６ ８ ● ６ ９９１７６１５９９４１５ １９９０４９５７１１９５ ●●●□●●●●●●●ｃ ３０７５８７０８３０７０ １１ １１ １ １１ １ ９７７ ８７５ ●●● ９２９ ５３ 詔過記詔露ｕ記咀距躯的叫●●●●●●●●●■●● ３２３４２５３２６３４２ ５１１ ５１１ ■■の２５５ 
流域平均 30.03 1.68 11.07 1１．６７ 2.90 
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理表81976年観測した当流域の濃縮定数と日本各地の平均濃縮定数
小又川流域は1976.9．井上の観測値
※北野：水の科学ＮＨＫプックス1969
ｓｏ`2-と同様に内陸部では二次的供給源として土壌粒子の空中への舞い上がり
等海塩以外からのものも関与していることも考慮する必要がある。特に本川上
は域の40以上の値は注目される。
Mg2+は2.04～6.82の間で，流域平均2.90である。しかし，本川上流域等で
は５以上の値がゑられることから海塩以外の供給も考えられる。
以上，各成分の濃縮定数からその起源についてみてきたが，総じて1976年時
よりその値は大きく，降下量としては少ないが濃縮定数値から承れば，海塩
以外の供給が大いにあったと推定される。とくに小又川上流域について顕著で
ある。このことは今回の設置期間中の気象条件と関係があるものと思われる。
設置期間中の1987年７月22日～８月５日の間の天気は日本海側に多くの低気
圧が発達し，フェーン現象も出現するといった状態も続いたこともあって，当
流域周辺部の風向は南および東よりの風が吹いた時間も相当あったものと推定
される。すなわち日本列島内陸部を吹送されてきた結果，海塩以外のエアロゾ
Nａ ＋ Cａ ２＋ Mｇ ２＋ Ｋ ＋ so ２－ 
小又川流域Ｃ①「ＰＳ 太平湖ﾚｽﾄﾊｳｽ平’田湯ノ沢小滝丹，瀬沢鷲ノ瀬森吉山（山荘）根森田阿仁．前田 ０９９３６８４２９ ９１０１２２２２４ ●■●●●●●●● ０００００００００ ４３４００９６０１ ６４１３９４８３０ ●●●●●●■●● １３２５２４６５５ ２ １１ １ ５ １ ● ０ ７０１１⑦２ ヶＩワニ句！●●● ０００ 嘔鈍配沁船飾蛆岨ね●●●ｐ●●■●■ ７８５５５３５１１ 
日本各地の平均※ 1.82 41.0 5.3 12.0 29.5 
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ル（空中塩分）の運搬もあったものと考えられる。また，地形iこよる影響も少
なからずあったと考えられる。小又川下流域や森吉山地の西側斜面は日本海か
らの海塩の影響を受けやすく，その風下側にあたる小又川上流域では海塩の影
響は少なくなっていることも考慮する必要がある(井上・小林：1971)。
４－２空中塩分の河川水質に対する影響
冒頭でも述べたように河川水質の起源は空中塩分をはじめ，岩石・土壌・温
泉・動物・植物等の自然的条件によるもの，都市活動や産業活動等の人為活動
によるものが考えられる。これらのうち，河川上流域（とくに内陸部）の人為
的活動が緩慢な地域では空中塩分や自然的条件による寄与が大きいと考えられ
る。
内陸部に位置する小又川流域における空中塩分の河川水質に対する影響をま
るために空中塩分降下量と河川の溶存成分量からその寄与率を算出した（表
９)。なお，参考資料として1976年９月に観測した巻渕地点（本川下流部に位
置し，こまた橋より約2.5h､上流）における寄与率も示した。この場合，河川
（支沢）流域に降下した空中塩分は設置期間中にすべて採水地点まで到達する
という前提で算出してある。これには比較的循環が速いと推定されるCムＮａ，
Ｃａ，Ｍｇ等が目安となりうる。
成分別でその寄与率の大小について森ろと，Ｃ０－では森吉沢の13.9％が最大
で2.3％の湯ノ沢が最少である。温泉水の混入のある湯ノ沢を除いて承ると，
桐内沢の13.4％，惣瀬沢の13.1％連瀬沢の10.5％が高い値を示している。これ
らの支沢はすべて森吉山側の支沢である。SO42-は惣瀬沢,桐内沢,連瀬沢がそ
れぞれ117,111,104％と100％を越えている。その他の支沢を染てもやはり森吉
山側の支沢に大きな値が承られる。Ｎａ+は桐内沢の13.4％から湯ノ沢の２％の
間にあるが，１０％を越える惣瀬沢,連瀬沢などの流域は森吉山側である。Ｋ+は
約半数の支沢での降下量が極めて少なく算出不可能であるが，降下量のある流
域の寄与率は比較的高い。桐内沢の77.3％をはじめ連瀬沢の52.6％など森吉側
の流域に翠られる。Ｃａ2+は本川最上流の六郎沢の18.5％が最大である。惣瀬
沢や森吉沢等も10％を越えているが，大印沢のようにやはり本川上流域に位置
する支沢でも８．２％と比較的大きい値である。このことは最上流域では空中塩
分以外からの寄与が大きいと考えられる｡Mg2+は連瀬沢の30.6％を最高に10％
を越える流域は森吉沢，桐内沢，惣瀬沢である。
調査対象流域の最下流にあたる「こまた橋」の値は，SO42-の70.2％，Ｋ+の
30.9％，Mg2+の13.1％，Ｎａ+の10.9％，Ｃ０－の9.3％，Ｃａ2+の7.5％の順であ
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表９小又川流域における空中塩分の河川水質に対する寄与率
平均（弱ノ1ｋを８６
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ⅡＩ ロロ３．，１８７００ １１17.1 
:空中塩分降下蛍（Ｋｇ／ｄａｙ）
:河水中の溶存通（Ｋｇ／ｄａｙ）
:寄与率Ａ／Ｂ（％）
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282.8 916.2 30.9 234.8 ３Ｍ９．６ ７．５ 181.4 1388.6 1３．１ 調査流域の股下流
1358.0 1213.0 112.0 192.0 859.0 22.4 1976年９月の値
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る。流域の最下流とし､うこともあり，空中塩分以外，とくに人為活動などの寄
与麹も多いと思われるが，上流域の支沢より空中塩分の寄与率が高いことが注
目される。ちな率に1976年当時における巻渕地点での各成分の寄与率を承る
と，ｓｏ&-が46.1％，Mg2+が22.4％，Ｎａ+が17.1％，CO-が44.6％，Ｃａ2+が
100％以上となっている。これに比較して今回の値はＳＯ４２－を除いて低い値と
なっている。このことは，空中塩分採取期間中の降雨量が流域平均で１日当り
12mmと比較的多く（1976年当時は１日当り約６ｍ､，当流域に輸送される途中
でウォッシュアウト等により除去された分も相当あったと推定されること，更
に今回は河川流量も増大しており，土壌など他の因子の影響も，若干あったも
のと推定される（1976年時より今回の河川水質，とくにＣ`~などは流量増によ
り希釈効果があったと考えられ，全般に低い値であったが，空中塩分の降下鐙
が少ないため，相対的に寄与率も小さな値となっている)。
湯ノ沢での寄与率は全成分とも全支沢中最低の値であるが，これは温泉水の
混入による影響である。
今回の当流域の河川水質に対する空中塩分の寄与率を支沢平均（湯ノ沢を除
く）で駆ると，C9-で8.61％，ｓｏ`2-で69.1％，Ｎａ+で8.4％，Ｋ+で45.7％，
Ｃａ2+で8.0％，Mg2+で10.8％となる。SO42-とＫ+を除くと他は１割かそれ以下
の割合である。また，森吉山側の支沢にその寄与率が高く見積られている。こ
のことは地形，とくに標高と降下量との関係，あるいは流域面積と河川流量
（比流量）および河川水質との関係を吟味しなければならないと考えられる。
わが国の河川水中の元素含有量を規定する因子のうちで空中塩分（雨水その
ものの成分とドライフォールアウト）が河川水質に対する寄与量を北野ら（北
野康：1984,地球環境の化学，裳華房）が推算している。それによるとC9-で
53％，Ｎａ+で46％，Ｋ+で61％，Ｃａ2+で31％，Mg2+で53％と見積っている。ほ
ぼ50％の寄与率である。この値には沿岸部の値も含まれているであろうから当
流域のように内陸部に位厩する流域と相違し，大きな値になることは当然と考
えられるが，これを考慮しても今回の観測は低い値である。他の因子からの寄
与量を把握する必要がある。
５．まとめ
以上，今回の調査観測で得られた結果を要約すると次のようになる。
①内陸部に位置する小又川流域における空中塩分濃度の値は全国平均値と
比較して約３割以下の値となっている。
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③空中塩分濃度の値は小さいが，濃縮定数値からＺＡると海塩以外からの供
・絵が大きく関与しているものと考えられる。とくに最上流域にあてはま
る。‐
③＝空中塩分の降下量は季節や気象条件および地形等に大きく左右されてい６｡■CＤ・
るものと考えられる。とく}こ今回の観測では南東方向からの風系であり陸
上を吹送する風によって輸送された可能性がある。
④河川水質に対する空中塩分の寄与率は温泉水の混入がある場合，きわめ
て小さい値となっているが，混入の無い支川（沢）でもその寄与率は約１
割かそれ以下の割合である。他の因子からの寄与量の把握が課題である。
以上であるが，次のような問題点も指適される。
①空中塩分が降下してから流域末端まで到達するまでの時間的把握。この
ｑ 推定|土きわめて困難と思われるが，１年間以上にわたり継続観測を実施
し，その物質収支から推算する必要がある。
②今回は流量観測および河川の水質分析が１回の永の測定であること。す
なわち，空中塩分採取期間内において数回の観測を実施する必要がある。
③流域内で空中塩分採取地点が少ないこと。これにはモデル的に小流域を
選定し，密度を高める方法が考えられる。
④地形と卓越風向との関係および空中塩分の輸送中の除去効果の把握。こ
れには当該流域の承でなく広範囲での気象資料による解析が必要である。
⑤流域面積と河川流量（比流避）および河川水質との関係の把握
などがあげられる。しかし，今回は河川水質に対する空中塩分の寄与率を目
安として実施したものである。今後は前述の問題点を是正しつつ調査研究を進
めていきたいと考えている。
本稿を作成するにあたって，水質分析に便宜をはかって頂いた，武蔵野女子
学院の桑原正見氏に心からお礼申しあげます。
（この報告は，昭和62年度法政大学特別研究助成金の一部を使用したもので
ある）
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